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Seznam uporabljenih kratic 
 
- PN - positive negative – pozitivno negativno 
- BIPV - building integrated photovoltaics – integriran solarni sistem v zgradbo 
- DC - direct current – enosmerni tok 
- MOSFET - metal oxide semiconductor field-effect transistor – kovinsko-oksidni 
polprevodniški tranzistor s poljskim pojavom 
- SMD - surface mount device – naprava nameščena na površini 
- THT - through hole technology – tehnologija skozi luknjo 
- ESR - equivalent series resistance – nadomestna serijska upornost 
- UV - ultraviolet – ultravijolična  
- TIV - tiskano vezje 
 
Seznam uporabljenih simbolov 
 
- RBR - upornost bremena 
- RCELOTNI - nadomestna upornost 
- RDS(on) - upornost med ponorom in izvorom tranzistorja  
- RP – paralelna upornost solarne celice 
- RS - serijska upornost solarne celice   
- IAK - tok med katodo in anodo 
- IBR - bremenski tok 
- IK - kratkostični tok celice 
- IF - foto-tok solarne celice 
- IND  - tok na PN spoju solarne celice  
- IP - paralelni tok solarne celice  
- UREV - reverzna napetost 
- UAK - padec napetosti med anodo in katodo 
- UGS - napetost na vratih tranzistorja 
- UVH - vhodna napetost 
- UVH(Z) - zgornji preklopni napetostni nivo 
- UVH(S) - spodnji preklopni napetostni nivo 
- UREF - referenčna napetost  
- UH - napetost histereze 
- UNAP - napajalna napetost 
- UIZH - izhodna napetost 
- UK - prebojna napetost solarne celice 
vi 
 
- UOS - napetost odprtih sponk solarne celice 
- UOC - napetost osvetljenih celic 
- UZ - napetost zasenčene celice 
- UND - napetost na PN spoju solarne celice 
- URK - padec napetosti na dodanem uporu 
- UD - padec napetosti na diodi 
- UC - napetost na kondenzatorju 
- T - temperatura 
- PR - reverzna moč solarne celice 
- PK - kritična moč solarne celice 
























Diplomska naloga obravnava uporabo aktivnih obvodnih diod v fotonapetostnih panelih. Zamenjava 
klasičnih Schottky in PN diod z aktivnimi poveča izkoristek panela, kar ima velik pomen pri 
proizvodnji električne energije, nenazadnje pa zmanjša tudi njegovo požarno ogroženost. 
 
V diplomski nalogi  je predstavljeno delovanje solarnih celic, problematika zasenčenja celice v 
fotonapetostnem panelu in pomen uporabe obvodnih diod. V osrednjem delu je podrobno opisano 
delovanje aktivnih obvodnih diod ter njihovih prednosti. Podana je tudi zasnova testnega vezja aktivne 
obvodne diode, delovanje katere je ovrednoteno z izvedenimi meritvami na izdelanem vezju. 
 



















































The thesis discusses the usage of active bypass diodes in the photovoltaic panels. The replacement of 
the conventional Schottky and PN diodes with active ones increases the efficiency of the panel, 
resulting not only in the strong impact on the electricity production but also in the decrease of the risk 
of fire.  
 
The thesis presents the operation of solar cells, the problem of shadows cells in the photovoltaic panel 
and the importance of using the bypass diodes. The central part describes detailed operation of the 
active bypass diodes and their advantages. A design of the test circuit of the active bypass diode, 
whose operation is evaluated by performed measurements, has also been made. 
 































































Povečanje izkoristka fotonapetostnih panelov je najbolj učinkovit način za doseganje praga, kjer se 
nam povrnejo investicijski stroški načrtovanih solarnih sistemov.  
 
Obvodne diode v zankah fotonapetostnega panela preprečujejo nastanek »vročih točk« v primeru 
njegovega delnega senčenja. Navadno so v ta namen uporabljene Schottky diode, ki pa imajo velik 
padec napetosti, okvirno od 0,4 V do 0,7 V. S tem se razpoložljiva izhodna moč panela zmanjša za 
7 W na vsako obvodno diodo, skozi katero teče tok – v panelu z nazivno močjo 250 W zasledimo 
pogosto tri obvodne diode.  
Izgubna moč povzroča pregrevanje diod, kar lahko le delno ublažimo s hladilnimi elementi. Le-ti se 
namreč zaradi mehanske zaščite in zaščite pred atmosferskimi vplivi nahajajo v plastični razdelilni 
dozi, ki onemogoča optimalno odvajanje toplote.  
Aktive obvodne diode so odziv na industrijske zahteve po zmanjševanju izgub na panelu in znižanju 
obratovalne temperature. Nova generacija fotonapetostnih panelov z uporabo aktivne obvodne diode 


























































2 Fotonapetostni sistemi 
 
Zaradi naraščajočega povpraševanja po obnovljivih virih se je proizvodnja solarnih celic v zadnjih 
letih močno povečala [8]. 
 
Solarna energija je ob vodni in vetrni energiji tretji najpomembnejši vir obnovljive energije glede na 
razpoložljivost. Zaradi tehnološkega napredka in povečanja obsega proizvodnje se je strošek izgradnje 
solarnih sistemov močno zmanjšal in tako postal konkurenčen ostalim virom energije [2].  
 
Največje proizvajalke fotonapetostnih panelov so Kitajska, Združene države Amerike in Velika 
Britanija [8]. Proizvodnja solarne opreme se povečuje za povprečno 48 % vsako leto od 2002 naprej in 
je ena izmed najhitreje rastočih energetskih panog [10]. Konec leta 2013 je skupna moč vseh solarnih 
elektrarn na svetu presegla 100 GW [8]. Približno 90 % elektrarn je omrežnih in so večinoma 
postavljene na strehe objektov ali v solarnih parkih. Največje solarne elektrarne imajo nazivne moči 
tudi do 60 MW, v prihodnosti pa se bodo gradile elektrarne s 150 MW ali več. V Sloveniji je bilo 
električne energije, proizvedene iz solarnih elektrarn v letu 2015, za 257,6 GWh [19].  
Vse bolj se uveljavlja tudi integrirana gradnja BIPV (angl. building integrated photovoltaics), pri 
kateri so solarni moduli vgrajeni v streho ali zidove objektov [10]. 
 
2.1 Solarne celice 
 
Solarne celice pretvarjajo sončno svetlobo v električno energijo. Temeljijo na izkoriščanju fotoefekta 
v polprevodniškem materialu.  
Kristalna struktura polprevodniškega materiala absorbira energijo dela fotonov, ki padejo na solarno 
celico. Pri absorpciji se na polprevodniku vzpostavi električni potencial. Tok sprosti elektrone v 
negativni plasti celice, ki začne teči iz polprevodnika po zunanjem tokokrogu nazaj na pozitivno plast. 
Razmerje med proizvedeno električno energijo in energijo fotonov vpadnega svetlobnega toka 
označujemo kot izkoristek solarne celice [21]. 
 
Solarna celica, ki jo ponazarjamo z nadomestnim modelom (slika 2.1), vsebuje tokovni generator 
(foto-tok  IF), diodo (notranji PN spoj) in dve upornosti:  RP paralelna upornost in RS (serijska 




Slika 2.1: Nadomestna shema solarne celice 
 
Ob zanemaritvi upornosti RS in RP ter s tem pripadajočih izgub dobimo naslednjo relacijo med IC in 
UC: 






















eIII ,                                                  (2.1) 
kjer je: 
I0 –  reverzni tok nasičenja, ki je odvisen od barve celice in karakteristik PN spoja, 
K – Boltzmann-ova konstanta: 1,38·10-23 J K-1,  
q – naboj elektrona: 1,602·10-19 C,   
T – temperatura v K. 
 
Karakteristiko solarne celice, ki jo podaja izraz 2.1, kaže slika 2.2. Oranžna krivulja prikazuje 
karakteristiko solarne celice, ki je v celoti osvetljena in proizvaja električno energijo. Velikost toka in 
napetosti je odvisna od količine svetlobe, ki jo prejema. Črna krivulja prikazuje karakteristiko celice, 
ki je v celoti zasenčena. V tem stanju celica ne proizvaja energije. Rdeča in modra krivulja prikazujeta 
tokovno-napetostne razmere celice, ki je nameščena v zanki z drugimi osvetljenimi celicami, kjer 
zaradi vsiljenega bremenskega toka IBR postane reverzno polarizirana. Tok IK predstavlja kratkostični 





Slika 2.2: Karakteristika solarne celice 
 
Solarne celice delimo na tri vrste: amorfne, polikristalne in monokristalne. Amorfne solarne celice 
imajo najslabši izkoristek, ta je med 6 in 8 %, a jih je enostavno izdelati in imajo ugodno ceno. 
Polikristalne imajo izkoristek med 12 in 14 %, danes najbolj razširjene pa so monokristalne solarne 
celice in imajo izkoristek med 15 in 18 %, a imajo tudi visoko ceno [7]. 
 
2.2 Fotonapetostni paneli 
 
Fotonapetostni panel tvori okvir, na katerem so nameščene solarne celice.  Pred zunanjimi vplivi so 
celice zaščitene s stekleno ploščo [9]. Tipični solarni sistem je sestavljen iz večjega števila 
fotonapetostnih  panelov, od katerih praviloma vsak vsebuje od 36 do 72 ali več zaporedno vezanih 
celic.  
 
2.3 Problematika vroče točke 
 
Vsaka celica v idealnih pogojih proizvede napetost približno 0,5 V. Če katera v nizu vezanih celic 
postane zasenčena, umazana ali poškodovana (slika 2.3), ne more proizvesti enake napetosti kot 
osvetljene celice. Ker so vse celice povezane v serijo, nastane razlika v napetosti.  Ko tok drugih 
osvetljenih celic teče skozi zasenčeno celico, njena napetost postane negativna in začne trošiti 
energijo, namesto da bi jo proizvajala [14]. Če negativna napetost doseže prebojno napetost UK, se v 
njej prične sproščati toplota (izgubna moč), ki na lokalno omejenem prostoru celice tvori t.i. vročo 
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točko (slika 2.4). Prebojna napetost za polikristalne celice znaša med 12 V in 20 V, za monokristalne 
pa do 30 V [6]. 
 
 
Slika 2.3: Potek tokov in napetosti v zanki z zasenčeno celico 
 
V vroči točki pride do visokih temperatur, ki lahko povzročijo trajne poškodbe celice. Solarna celica 
se mehansko in optično degradira, pride lahko celo do stalitve kontaktov in njihove odpovedi. 
Poškodbe materiala v celici povzročijo poslabšanje električnih karakteristik PN spoja, kar lahko 
privede do prezgodnjega plazovitega preboja v reverzni smeri [25]. Posledice pregrevanja so lahko 
tudi počeno steklo panela ali celo požar. 
 
Za preprečitev le-teh uporabimo obvodne diode. Kljub uporabi diod se vroča točka lahko še vedno 
pojavi zaradi odpovedi diode ali ob zasenčenosti samo majhnega del celice, saj tok čez obvodno diodo 
ne začne teči. Drugi razlog za njen nastanek je velika kontaktna upornost celice, ki je lahko posledica 
poškodovanih ali slabih spojev. Izgube ob vročih točkah so pogosto zelo majhne, razen če je prizadeto 
večje območje celic. V vsakem primeru je treba poškodovane module zamenjati, saj ne nastane 
poškodba samo na celici, ampak tudi na materialu, ki jo obdaja, in zaščitnem steklu [23]. 
 
 




Napetostno-tokovne razmere n-1 zaporedno vezanih in osvetljenih solarnih celic kaže slika 2.5 (zelena 
karakteristika). Karakteristika zasenčene celice je prikazana z rdečo barvo.  
 
 
Slika 2.5: Karakteristika niza n celic, od katerih je ena zasenčena 
 
Skozi zasenčeno celico preostale zaporedno vezane celice vsiljujejo bremenski tok IBR. Zasenčena 
celica postane ob tem reverzno polarizirana (-UZ), zaradi česar lahko njene napetostno-tokovne 
razmere enačimo z lastnostmi reverzno polarizirane diode (slika 2.5, rdeča karakteristika). 
 
Zasenčena celica proizvaja reverzno moč PR. Če ta moč preseže kritično izgubno moč PK, pride do 
pregrevanja zasenčene celice. Vrednost le-te je odvisna od izvedbe solarne celice. Moč, pri kateri pride 
do preboja celice, izračunamo po enačbi 2.4. 
                                                             BRBRZOC IRUU ⋅=−                                                             (2.2) 
                                                            BRZR IUP ⋅=                                                                           (2.3) 
                                                           KBRKK IUP ,⋅=                                                                        (2.4) 
Da se izognemo nastanku vroče točke, mora biti izpolnjen pogoj PR  <  PK .  
 
Kritična izgubna moč PK je odvisna od njenega hlajenja, uporabljenih materialov, površine, 






2.4 Obvodna dioda 
 
Za razbremenitev zasenčenih celic uporabljamo obvodno diodo, ki služi kot alternativna pot zančnega 
toka, ko je del panela zasenčen med normalnim obratovanjem. Diodo vežemo vzporedno v zaporni 
smeri s celicami. Celice v panelu so navadno vezane v tri zanke, vsaka s svojo obvodno diodo.  Ko so 




Slika 2.6: Napetostne razmere nezasenčenega in zasenčenega panela 
 
Slika 2.6 prikazuje napetostne razmere na panelu (z dvema nizoma celic), na levi strani brez 
zasenčenih celic, na desni pa z eno zasenčeno. Modre puščice označujejo smer bremenskega toka IBR. 
Ko ni nobena celica zasenčena, znaša napetost na obvodni diodi 
                                                                         D CU n U= − ⋅  ,                                                            (2.5) 
 
ko pa je ena celica zasenčena, pa znaša 
                                                                    ( 1)D Z CU U n U= − − ⋅ ,                                                  (2.6) 
kjer je n število celic v nizu. 
 
Tipični monokristalni fotonapetostni paneli vsebujejo med 60 in 72 individualnih celic, vezanih v 
serijo. Obvodne diode so potrebne na vsakih 20-24 celic, ki tvorijo t.i. niz [5].  
V panelu se diod ne uporablja za vsako celico posebej, saj nastane ovira z ožičenjem vseh diod iz 
celice na razdelilno dozo. V ozir je potrebno vzeti še ceno odvodnih diod, tako da mora biti njihovo 





Maksimalno število celic, ki jih premostimo z obvodno diodo, je definirano z prebojno napetostjo 
celice UK [6]. Na kolikšno maksimalno število celic mora biti nameščena obvodna dioda, izračunamo 
po enačbi 2.9. 
 









                                                  (2.7) 
                                                               VnUU MAKSKZ 5,0)1(< ⋅−                                               (2.8) 




UUn DKMAKS                                                       (2.9) 
 
Obvodne diode so uporabljene v vseh monokristalnih panelih, ki pokrivajo približno 85% 
fotonapetostnega tržišča. V letu 2013 je bilo prodanih več kot 500 milijonov diod fotonapetostni 
industriji. Obvodne diode so nameščene v razdelilni dozi skupaj s kabli, ki povezujejo fotonapetostne 
panele v zanko [5].      
 
Obvodne diode na zgodnjih solarnih panelih so bile silicijeve PN diode. Toplota proizvedena na PN 
diodah je bila sprejemljiva pri manjših tokovih, vendar so se toki z izboljšanjem izkoristka celic v 
zankah povečali in navadna PN ni bila več ustrezna. Industrija je bila prisiljena uporabljati Schottky 
diode, pri katerih so izgube manjše [3]. 
 
2.5 Problematika obvodnih diod 
 
S povečanjem izkoristka fotonapetostnih panelov in uporabo solarnih celic s premerom 15,24 cm 
namesto 12,7 cm moderni fotonapetostni paneli proizvedejo drastično večje tokove kot proizvodi prve 
generacije. Današnja generacija panelov proizvede toke pod standardnimi testnimi pogoji (1000 W/m2, 
25°C) blizu 10 A. V praksi so lahko toki tudi mnogo večji. 
 
Padec napetosti na PN diodah je okoli 0,7 V (na Schottky pa 0,4 V), pri čemer se pri toku 10 A v 
panelu sprošča toplotni tok do 7 W. Klasične PN in Schottky diode pri temperaturnih pogojih, ki so 
jim priča v priključni dozi, ne prenesejo tokov, brez da bi prišlo do termičnega pobega [5]. Termični 
pobeg nastane, ko dioda ne more več oddajati svoje odvečne toplote, ki jo proizvaja med svojim 




2.6 Aktivna obvodna dioda 
 
Več podjetij je v kratkem predstavilo alternativo Schottky diodam v obliki nove kategorije diod z 
imeni aktivna, hladna ali pametna obvodna dioda. V bistvu gre za krmiljeno elektronsko stikalo, 
katerega osnovo tvori vgrajeni MOSFET tranzistor. Slednji deluje v osnovi kakor usmerniška dioda, ki 
prevaja v prevodno smer in blokira v zaporno smer, le da je padec napetosti v prevodni smeri bistveno 
manjši od padca napetosti na Schottky diodi [3].  
 
2.6.1 Prednosti in slabosti aktivne obvodne diode 
 
Kakor druge nove tehnologije, je glavna pomanjkljivost aktivne obvodne diode visoka cena v 
primerjavi z doraslimi tehnologijami, katere zamenjuje. Aktivne obvodne diode stanejo v grobem 
dvakrat do trikrat več od primerljivih visokokvalitetnih Schottky diod, ampak se visok strošek aktivne 
obvodne diode zaradi mnogo boljšega izkoristka električne energije hitro povrne. 
 
Najbolj očitna prednost aktivnih obvodnih diod je, da imajo drastično nižje izgube v obvodnem načinu 
delovanja. Tipični padec napetosti je od 40 mV do 100 mV proti Schottky 0,4 V, kar pomeni mnogo 
manjše toplotne izgube. Rezultat tega je povečana učinkovitost delovanja celotnega sklopa, ko je ena 
ali več celic v verigi zasenčenih. 
 
Ko so aktivne obvodne diode v zanki v obvodnem načinu, proizvedejo v grobem 80 % manj toplotnih 
izgub od tokovno primerljivih Schottky diod. Ko je fotonapetostni panel izpostavljen 10 % senčenju, 
kar ni nič nenavadnega za stanovanjske ali poslovne objekte z nameščenim solarnim sistemom, bo z 
aktivno obvodno diodo proizvedel do 0,5 % več energije kot sistem s konvencionalnimi diodami. 
Reverzni izgubni tok  aktivnih diod znaša okvirno 0,3 µA, to je v primerjavi s 100 µA Schottky diode 
zanemarljivo, kar doda približno 0,01 % celotne pridobljene energije sistema. 
 
Zmanjšana izgubna moč aktivnih obvodnih diod vodi tudi k uporabi manjših hladilnih teles, zato so 
lahko umeščene v manjša kompaktnejša ohišja, ki pocenijo končni izdelek. Njihova kompaktnejša 
oblika in zmanjšane hladilne zahteve omogočajo montažo diode direktno na panel, s tem pa 
eliminiramo potrebo po dodatnem ohišju in s tem povezanim ožičenjem. Taka konfiguracija lahko 
prihrani kar nekaj stroškov glede na celotno ceno panela, prihranek pa pokrije večkratnik cene aktivne 
obvodne diode. Aktivne obvodne diode lahko uporabimo kot direktno zamenjavo obstoječih klasičnih 




Tabela 1 prikazuje doseženo temperaturo obvodne Schottky diode v primerjavi z aktivno obvodno 
diodo SPV1001. Šrafirane celice v tabeli nakazujejo na nastop termičnega pobega. 
 
Tabela 1: Temperaturne razmere Schottky in aktivne obvodne diode SPV1001 [16] 
 SPV1001 Schottky 
IAK (A) T (°C) 
6 97 153 
8 105 178 
10 118 - 
12 141 - 
 
Iz zgornje tabele opazimo, da pri tokih 8 A in več pride do termičnega pobega klasične Schottky diode 
zaradi pregrevanja, aktivna obvodna dioda pa še vedno deluje normalno pri enakih pogojih [16]. 
 
2.6.2 Opis delovanja aktivne obvodne diode 
 
Značilno zgradbo aktivne obvodne diode, ki je realizirana v obliki integriranega vezja, kaže slika 2.7. 
 
Slika 2.7: Blokovna shema aktivne obvodne diode [17] 
 
Njene glavne komponente so : 
• regulator napetosti, 
• kontroler in FET krmilnik, 
• MOSFET tranzistor, 






Omenjeni sklopi tvorijo komponento – dvopolno vezje, ki za svoje delovanje ne potrebuje pomožnega 
napajanja, zato ga pogosto uvrščamo med pasivne komponente. V primeru, ko so celice panela 
osončene, je predznak napetosti aktivne diode obraten od označenega (slika 2.7) – aktivna dioda je 
reverzno polarizirana. Vgrajeni regulator napetosti, ki zagotavlja nominalno napajalno napetost 
vgrajenim sestavnim elektronskim sklopom, ne obratuje, zato MOSFET tranzistor posledično ni 
prožen – aktivna dioda povzema delovanje pasivne diode (parazitne diode MOSFET tranzistorja). 
 
Ko se celice fotonapetostnega panela zasenčijo, je MOSFET tranzistor sprva izklopljen, zato obvodni 
tok teče čez njegovo parazitno diodo. Ta tok ustvari pozitiven padec napetosti UD na obvodni diodi. 
Medtem vezje napetostne črpalke, ki pretvarja majhno vhodno napetost v višjo, polni kondenzator C1. 
Ko napetost na kondenzatorju doseže prednastavljeno vrednost, krmilnik vklopi MOSFET tranzistor. 
Slednji zagotovi nizko-ohmsko pot obvodnemu toku in zmanjša izgubno moč med anodo in katodo. 
Ker je MOSFET aktiven, je napetost čez anodo in katodo prenizka za delovanje napetostne črpalke. 
Napetost na podpornem kondenzatorju prične upadati, saj se med tem časom shranjena energija v 
kondenzatorju C1 uporablja za napajanje kontrolerja in krmilnika FET tranzistorja. 
 
 
Slika 2.8: Potek napetosti UD in UC1 pri zasenčenem panelu 
 
Ko napetost na kondenzatorju C1 doseže prednastavljeno najnižjo mejno vrednost, FET krmilnik 
izklopi FET. Obvodni tok bo pričel ponovno teči čez diodo, kar ustvari padec napetosti 0,6 V na diodi, 
s čimer se vezje nabojne črpalke ponovno aktivira in prične polniti kondenzator C1. Omenjeno 
ciklično delovanje se ponavlja, dokler je panel zasenčen.  
 
Iz povedanega sledi, da je glavni ukrep za zmanjšanje izgubne moči na napravi čim daljše zadrževanje 
FET tranzistorja v prevodnem stanju, ko je padec napetosti bistveno manjši od padca na Schottky ali 
navadni PN diodi [4]. 
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3 Predlagana zasnova aktivne obvodne diode 
 
Na podlagi delovanja, opisanega v predhodnem poglavju, sem zasnoval vezje aktivne diode, ki ga 
kaže slika 3.1 in ga tvorijo izbrane komponente, ki jih je bilo moč kupiti in preizkusiti v relativno 
kratkem času nastajanja mojega dela.  
 
Slika 3.1: Vezalna shema aktivne obvodne diode 
 
Tiskano vezje sem izrisal v programu CadSoft  Eagle 7.5. Vezje je sestavljeno iz SMD in THT 
komponente. Pri izbiri le-teh je zelo pomembna njihova lastna poraba, tj. velikost prečnega toka, ki 
mora biti čim manjši, saj ima tako celotno vezje manjše izgube in posledično večji izkoristek. 
Nenazadnje se s tem doseže tudi daljši čas prevajanja MOSFET tranzistorja v primerjavi s časom 
prevajanja njegove parazitne diode. 
 
3.1 Vloga posameznih komponent v vezju 
 
IC1 – Integrirano vezje IC1 je pretvorniško vezje TPS61222, ki pretvarja vhodno napetost nizke 
vrednosti (od 0,7 V do 5,5 V) v konstantno izhodno napetost 5 V, ki polni kondenzator C2 [12]. 
 
IC2 – IC2 je DC/DC pretvornik z oznako IE0505S, ki galvansko loči izhodno napetost od vhodne. 
Ima pomembno vlogo v vezju, saj omogoča spremembo referenčnega potenciala v vezju. Slednje je 
nujno, saj izbrano pretvorniško vezje TPS61222 ne omogoča tvorbe izhodne napetosti z obratno 
polariteto od vhodne. Z izhodno napetostjo DC/DC pretvornika napajamo krmilno vezje MOSFET 
tranzistorja Q1 [11]. 
 
C3  – Kondenzator C3 shranjuje energijo, ki jo dobi iz izhoda DC/DC pretvornika in se polni toliko 
časa, dokler ne doseže napetosti UVH(Z), ki jo določa histerezno integrirano vezje IC3. Največja 
kapacitivnost tega kondenzatorja je 220 µF, ki jo po specifikacijah dovoljuje IC2 [11]. V testiranem 




IC3   – Integrirano vezje IC3 ima oznako MIC841, ki deluje kot primerjalnik napetosti s histerezo. Ko 
njegova napajalna napetost (slika 3.2) doseže zgornji preklopni napetostni nivo UVH(Z), postane izhodna 
napetost enaka napajalni. Ko napetost pade pod spodnji preklopni napetostni nivo UVH(S), postane 
izhodna napetost enaka nič. 
  
 
Slika 3.2: Delovanje integriranega vezja MIC841 [13] 
 
Zgornji in spodnji preklopni napetostni nivo histereze sem določil z upori R1, R2 in R3, ki imajo 
funkcijo delilnika napetosti. 
 
 
Slika 3.3: Vezalna shema integriranega vezja MIC841 [13] 
 
Njihove vrednosti sem izračunal po naslednjih enačbah: 
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Po specifikacijah integriranega vezja MIC841 je priporočena vsota upornosti (R1 + R2 + R3) 1 MΩ za 
minimalno porabo toka in nima nekega vpliva na natančnost preklopov. Referenčna napetost UREF ima 
podano vrednost 1,24 V [13]. 
 
Upori morajo imeti take vrednosti, da je izhodna napetost UIZH dovolj velika za krmiljenje/aktiviranje 
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Ko napetost na kondenzatorju C3, ki je hkrati tudi enaka napajalni napetosti vezja MIC841, doseže 
4,71 V, vezje MIC841 preklopi v visoko stanje. V tem stanju ostane, vse dokler napetost ne pade pod 
4,18 V [13]. 
 
IC4 – IC4 je krmilnik MIC5014, ki proži tranzistorja Q1. Deluje na napajalni napetosti do 30 V. Ima 
majhno porabo toka, približno 100 µA v delujočem stanju, kar je ključnega pomena, saj ta poraba in 
poraba integriranega vezja IC3 določata, koliko časa se bo kondenzator C3 praznil. 
 
Q1 – Q1 je N kanalni tranzistor IXFH75N10 v TO-247 ohišju z upornostjo RDS(on), ki znaša 25 mΩ. 
Tako majhna upornost pripomore k zmanjšanju izgub, ko je tranzistor odprt in k manjšemu gretju [18].  
 







3.2 Izdelava tiskanega vezja 
 
Izrisano shemo sem pretvoril v vezje in film za izdelavo tiskanine (slika 3.4).  
 
 
Slika 3.4: Film tiskanine 
 
 
Slika 3.5: Postavitev komponent 
 
Tiskanino sem izdelal z uporabo foto postopka. Najprej sem s pomočjo laserskega tiskalnika natisnil 
film vezja na prosojno folijo. Tukaj je potrebno biti pozoren na dovolj močan tisk, da so zatemnjeni 
deli tiska res neprosojni.  
 
Vitroplast ploščici ustrezne velikosti s predhodno nanesenim foto lakom sem odstranil zaščitno folijo, 
nanjo postavil film vezja, jo postavil pod UV luč in jo osvetljeval približno 7 minut.  
 
Po zaključku osvetljevanja sem ploščico potopil v raztopini NaOH. Ko je bil osvetljeni lak odstranjen, 
sem ploščico izpral z vodo. Ploščico sem nato potopil v raztopino za jedkanje. Po končanem jedkanju 
sem ponovno spral ploščico pod vodo, jo posušil, preostanek foto laka odstranil z alkoholom in jo 







Slika 3.6 prikazuje izdelano tiskanino s komponentami. 
 
 
Slika 3.6: Izdelano vezje aktivne obvodne diode 
 
3.3 Ovrednotenje delovanja aktivne obvodne diode 
 
Prvotno sem za Q1 uporabil MOSFET tranzistor FDS4480 v SO-8 ohišju, a je bil padec napetosti na 
njegovi parazitni diodi UD premajhen za delovanje vezja, zato sem ga nadomestil s tranzistorjem 
IXFH75N10 v TO-247 ohišju, ki ima pri toku 3 A za približno 200 mV večji padec napetosti UD. 
Navkljub temu padcu napetosti UD napetost še vedno ni bila dovolj velika, saj je vezje začelo prožiti 
šele z uporabo upora RK, ki je zagotovil poleg padca UD še dodaten padec napetosti URK. Pri vrednosti 
toka IAK = 1,1A se je povečal prečni padec za približno 100 mV, kar je zadoščalo, da je vezje začelo 
prožiti.  
 
Sprva sem preveril pravilnost delovanja, če je skladno s podanim opisom v poglavju 2.6.2. Prožilno 
vezje sem vzbudil tako, da sem na vhodu IC1 zagotovil dovolj velik padec napetosti UAK. Na izhodu 
dobimo konstantno napetost 5 V in jo pošljemo na vhod IC2. IC2 galvansko loči vhod in izhod. Na 
izhodu DC/DC pretvornika dobimo napetost, ki je enaka njegovi vhodni napetosti. IC2 polni 
kondenzator C3. Ko napetost na kondenzatorju doseže vrednost UVH(Z), začne IC3 na izhodu oddajati 
lastno napajalno napetost, vse dokler ta ne pade pod UVH(S). Med tem časom IC4 deluje in generira 
napetost UGS MOSFET tranzistorju Q1. Ko MOSFET deluje, se padec napetosti UD* toliko zmanjša, 
da je prenizek, da bi napajal IC1. Tranzistor ostane odprt toliko časa, dokler napetost na kondenzatorju 
C3 ne pade na vrednost manjšo od UVH(S). MOSFET se izključi, padec napetosti (UD + URK) pa naraste 





Slika 3.7: Potek padca napetosti UD pri IAK  = 1,1 A 
 
3.3.1 Rezultati meritev izdelanega modela aktivne obvodne diode 
 
Meritve sem izvedel z virom napetosti ELEKTRO-AUTOMATIKA PS 2316-050 z omejevalnikom 
toka, s katerim sem lahko poljubno nastavljal tok, ki teče skozi MOSFET tranzistor neodvisno od 
napetosti. Za merjenje napetosti sem uporabil osciloskop RIGOL DS1052E. 
 
3.3.2 Padec napetosti UAK 
 
Padec napetosti UD*, ki predstavlja vhodno napetost izbranemu pretvorniškem vezju, tvori seštevek 
padca napetosti na uporu URK in padec napetosti UD parazitne diode MOSFET-a. UAK doseže dovolj 
velik padec pri toku 1,1 A, kjer je njegova vrednost 745 mV. Prožilno vezje začne delovati. Z 
višanjem toka se zmanjšuje padec napetosti zaradi termičnih lastnosti parazitne diode, vgrajene v 
MOSFET, URK pa narašča. Skupen padec narašča do 2,5 A, potem pa prične padati in pri 710 mV 
napetost ni več dovolj velika za vzpostavitev nominalne napetosti na izhodu vezja UGS, zaradi česar 










Tabela 2: Padec napetosti UD* in URK 



























































Iz meritve je razvidno, da upor RK povzroči konstanten padec napetosti, ki se ne spreminja ne glede na 
to, ali prevaja MOSFET ali njegova parazitna dioda. Povečuje pa se seveda z večanjem toka IAK, kot je 
razvidno v tabeli 2. 
 
3.3.3 Potek napetosti na kondenzatorju C3 
 
Na sliki 3.8 lahko vidimo potek napetosti na kondenzatorju C3 s kapacitivnostjo 120 µF pri toku 
IAK = 3 A. Napetost na kondenzatorju naraste na vrednost UVH(Z) = 4,8 V, nato začne počasi padati. Po 
času 670 ms doseže vrednost 4,2 V, ki predstavlja spodnji preklopni napetostni nivo histereze UVH(S). 
V tistem trenutku se aktivira napajalni del aktivne obvodne diode in kondenzator se v času 23 ms 





Slika 3.8: Potek napetosti na kondenzatorju C3 pri IAK = 3 A 
 
Iz tabele 3 opazimo, da se z zviševanjem toka IAK zmanjšuje čas polnjenja kondenzatorja, čas 
praznjenja pa ostane enak – ta na izdelanem modelu znaša 670 ms. Iz tega lahko ugotovimo, da se z 
zviševanjem toka IAK izboljšuje izkoristek aktivne obvodne diode, saj se časovno razmerje med 
polnjenjem in praznjenjem zmanjša.  
 
Tabela 3: Čas polnjenja kondenzatorja C3 


















Na čas praznjenja kondenzatorja tako ne vpliva tok IAK, ampak samo poraba integriranih vezij med 
delovanjem in njegovo kapacitivnostjo. Pri povečanju kapacitivnosti kondenzatorja se 
premosorazmerno povečuje tudi čas praznjenja kondenzatorja in obratno. 
 
3.3.4 Potek izhodne napetosti integriranega vezja IC3 
 
Od kondenzatorja C3 je odvisno, koliko časa bo na izhodu IC3 napajalna napetost. Ob izpraznitvi 
kondenzatorja C3 na vrednosti UVH(S) napetost na izhodu IC3 pade na vrednost 0 V, vse dokler 
kondenzator C3 ne doseže napetosti UVH(Z). Potek izhodne napetosti, ki ustreza času, ko MOSFET ne 





Slika 3.9: Potek izhodne napetosti na integriranem vezju IC3 pri toku 2 A 
 
3.3.5 Časovna soodvisnost poteka UD* in UGS 
 
Na sliki 3.10 vidimo z rdečo črto izrisan padec napetosti na MOSFET tranzistorju UAK in z modro črto 
prožilni signal tranzistorja UGS. Iz meritve je razvidno, da v trenutku, ko je tranzistor nedelujoč, padec 
napetosti na parazitni diodi UD zadošča za polnjenje kondenzatorja. Ko ga napolni, se ob vklopu 
tranzistorja padec napetosti UD* drastično zmanjša. 
 
 
Slika 3.10: Primerjava UAK in UGS pri toku 3 A 
3.3.6 Primerjava navadne in aktivne obvodne diode 
 
Pri primerjalnih meritvah sem uporabil izdelano aktivno obvodno diodo in usmerniško diodo 1N5042.  
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3.3.6.1 Temperature med delovanjem diod 
 
Meritve temperature sem izvedel z merilnikom temperature EXTECH HD 200 in temperaturno sondo. 
MOSFET na izdelanem vezju in dioda 1N5042 sta bila v času meritve brez dodatnih hladilnih teles. 
Meritev je bila opravljena pri temperaturi okolice 24,6°C. 
 
Tabela 4: Temperatura diode 1N5042 in aktivne obvodne diode 
 1N5042 dioda Aktivna obvodna 
dioda 









































Iz tabele 4 je razvidno, da se obema komponentama temperatura enakomerno veča, MOSFET 
tranzistorju malenkost počasneje, ker ima večjo površino in lažje oddaja toploto. Ko se vklopi prožilno 
vezje pri 1,1 A, se prične MOSFET ohlajati, ker se mu je zmanjšal padec napetosti UD*. Pri toku 3 A 
opazimo, da je temperaturna razlika med njima približno 40°C. Meritev temperature na diodi 1N5042 
nad tokom 3 A ni bila več opravljena, ker se je njena temperatura že približevala 100°C. 
 
3.3.6.2 Razlika padcev napetosti v prevodni smeri 
 
V tabeli 5 vidimo, da se z večanjem toka povečuje padec napetosti na diodah. Ko se UD* dovolj 
poveča, se začne prožiti vezje, ki vklopi MOSFET in v tistem trenutku se tranzistorju padec napetosti 









Tabela 5: Padci napetosti v prevodni smeri  
 1N5042 dioda Aktivna obvodna 
dioda 









































3.3.6.3 Razlika padcev napetosti v zaporni smeri 
 
Meritve padca napetosti v zaporni smeri na izdelani aktivni obvodni diodi nisem mogel izmeriti, saj 
napajalno integrirano vezje TPS61222 na vhodu ne dovoljuje napetosti manjše od - 0,3 V in lahko 
pride do njegove poškodbe [12]. Z vgraditvijo dodatne usmerniške diode D1 (slika 3.11) v vezje, ki bi 
preprečevala reverzno polariteto integriranega vezja TPS61222, bi onemogočil delovanje vezja, ker bi 
njen padec napetosti dodatno zmanjšal vhodno napetost vezju IC1. 
 









3.4 Možne izboljšave vezja 
 
- Za zaščito pred reverzno napetostjo bi lahko vgradil MOSFET tranzistor na lokacijo namesto 
diode D1 (slika 3.11), ki bi vklapljal in izklapljal vezje. 
- Uporaba kondenzatorja C3 z manjšim ESR. 
- Poiskati bi bilo potrebno optimalno kapacitivnost kondenzatorja C3, saj se kondenzator z 
manjšo kapacitivnostjo hitreje polni, a zagotavlja vezju krajši čas napajanja in obratno. 
- Izboljšati hlajenje za tiskanini, kjer leži MOSFET, kar bi zmanjšalo delovno temperaturo 
tranzistorja. 
- Izbira MOSFET tranzistorja, ki ima večji padec na vgrajeni diodi z manjšo upornostjo RDS(on). 
- Izbira optimalne napetosti med spodnjim in zgornjim preklopnim napetostnim nivojem 
histereze pri integriranem vezju IC3, s čimer bi lahko povečali izkoristek aktivne obvodne 
diode. 
- Zamenjava DC/DC pretvornika z drugim z večjim izkoristkom. 
 
3.5 Specifikacije izdelane aktivne obvodne diode 
 
- Minimalni padec napetosti, pri katerem vezje začne prožiti je 750 mV. 
- Napetost v zaporni smeri do - 0,3 V. 
- Padec napetosti na MOSFET tranzistorju 40 mV pri 3 A. 
- Delovanje pri toku od 1,1 A do 4,4 A.  
- Maksimalen tok lastne rabe: v mirovanju je 50 mA. 
- Maksimalen tok lastne rabe: med delovanjem je 220 mA. 
- Temperatura delovanja vezja od - 40°C do 85°C. 














Aktivna obvodna dioda je glede na svojo ceno, ki je trenutno dokaj nizka zaradi masovne proizvodnje, 
zelo priporočljiva za vgradnjo v fotonapetostne panele. Njena investicija se hitro povrne, saj na 
vsakem panelu potrebujemo le tri, zagotavljajo pa do 1 % večji izkoristek celotnega sistema,  kar je na 
letni ravni kar nekaj električne energije.  
 
S stališča požarne varnosti imajo aktivne obvodne diode veliko prednost pred klasičnimi, saj je 
njihova delovna temperatura mnogo nižja, s tem pa je tudi možnost za nastanek požara manjša. 
 
Kljub enostavnemu delovanju je bila izdelava aktivne obvodne diode precej zahtevna. Težave so se 
pojavile že pri izbiri komponent, saj bi moralo vezje delovati pri napetosti 700 mV ali manj, kolikor je 
padec na vgrajeni diodi MOSFET tranzistorja. Najnižja delovna napetost pretvornika navzgor IC1 je 
700 mV in dovoljuje le majhno tokovno obremenljivost izhoda, ki pa je premajhna že za 
neobremenjeno delovanje DC/DC pretvornika. Tudi uporaba upora RK za povečanje padca napetosti 
med katodo in anodo bi bila v praksi nesprejemljiva rešitev. 
 
Zgoraj naštete omejitve so vzrok za to, da izdelan model aktivne obvodne diode deluje samo v 
območju med 1,1 in 4,4 A in ima povečan padec napetosti med anodo in katodo zaradi dodanega 
upora, ki povzroči mnogo slabši izkoristek vezja. Nad tokom 4,4 A se padec napetosti ponovno toliko 
zmanjša, da vezje preneha prožiti. Najučinkovitejša rešitev bi bila zamenjava MOSFET tranzistorja s 
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6.1 Kosovnica izdelane aktivne obvodne diode 
 
Komponenta Opis 
L1 SMD Inductor, CB Series, 10 µH, ± 20%, 1210, 23 MHz 
C1, C2 SMD Multilayer Ceramic Capacitor, C Series, 10 µF, ± 10%, X5R, 
25 V, 1206 
C3 SMD PANASONIC Aluminium Electrolytic Capacitor, AEC-Q200 
FKS Series, 120 µF, 35 V, Radial Can - SMD, 6.3 mm 
IC1 TPS61222, Boost (Step Up) Switching Regulator, Fixed, 700mV-
5.5V In, 5V And 200mA Out, SC-70-6 
IC2 XP POWER  IE0505S  Isolated Board Mount DC/DC Converter, 
1kV Isolation, SIP, Fixed, Through Hole, 1 W, 5 V, 200 mA 
IC3 MICREL SEMICONDUCTOR  MIC841HYC5 TR  Analogue 
Comparator, Rail to Rail, Precision Voltage, 1, 10 µs, 1.5V to 5.5V, 
SC-70, 5 Pins 
IC4 MICREL SEMICONDUCTOR  MIC5014YM  MOSFET Driver IC, 
High Side And Low Side, 2.75V-30V Supply, 6 µs Delay, SOIC-8 
R1 Surface Mount Chip Resistor, Thick Film, AEC-Q200 ERJP06 
Series, 698 kohm, 500 mW, ± 1%, 400 V 
R2 Surface Mount Chip Resistor, Thick Film, RC Series, 33 kohm, 125 
mW, ± 1%, 150 V 
R3 Surface Mount Chip Resistor, Thick Film, MC Series, 270 kohm, 
100 mW, ± 1%, 150 V 
R4 Surface Mount Chip Resistor, Thick Film, MCWR Series, 470 
kohm, 125 mW, ± 1%, 150 V 
Q1 IXYS SEMICONDUCTOR  IXTH75N10  MOSFET Transistor, N 
Channel, 75 A, 100 V, 20 mohm, 10 V, 4 V 
 
 
